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<g) Vorrichtung zum beruhrungslosen Vermessen eines schlecht zuganglichen, dreidimensiona 
oderzahntechnischen Objektes 

(57) Vorrichtung zum beruhrungslosen Vermessen eines 
schlecht zuganglichen dreidimensionalen medizinischen 
Oder zahntechnischen Objektes (9) auf optischem Wege 
unter Erstellung von flachigen Aufnahmen, mit einer op- 
tischen Strahlquelle (14), einer Aufnahmeeinheit (10, 11) 
zur Aufzeichnung von optischen Strahlen (15, 18, 19, 25) 
und einer Auswerteeinheit (11a) zur Auswertung der 
durch die optischen Strahlen ubermittelten Informatio- 
nen, wobei erne Umlenkeinrichtung (12, 13, 13*) an einem 
Trager (4) derart befestigt ist, daG wenigstens ein von 
dem medizinischen oderr zahntechnischen Objekt (9) re- 
flektierter optischerStrahl (18, 19, 25; 18*, 19', 25') zur Auf- 
nahmeeinheit (10, 11) gelenkt wird, mit den weiteren 
Merkmalen, dad 

a) ein Grundgestell (1) mit dem medizinischen oderzahn- 
technischen Objekt (9) verbunden ist; 

b) der Trager (4) auf wenigstens einer Fuhrungseinrich- 
tung (2) relativ zum Objekt (9) auf einer Fuhrungsbahn (3) 
gegenuber dem Grundgestell (1) mit Hilfe wenigstens ei- 
nes Aktuators (7) verfahrbar ist; - 

c) Position und Richtung des Grundgestells (1) zum Ob- 
jekt (9) zu jedem wahrend der Aufnahme relevanten Zeit- 
punkt eindeutig bestimmt ist; 

d) die Position und Ausrichtung des Tragers (4) gegen- 
uber dem Grundgestell (1) zu jedem wahrend der Aufnah- 
me relevanten Zeitpunkt eindeutig bestimmt ist; 

e) die Auswerteeinheit (11a) Einrichtungen zur Speiche- 
rung der Informationen der vom Objekt (9) reflektierten 
Strahlen (18*, 19', 25') in Form von Bildpunkten und/oder 
Bildlinien und/oder Bildflachen aufweist; und 

f) die Auswerteeinheit (11a) Einrichtungen zur Verarbei- 
tung der gespeicherten Bildinformationen aufweist. 



len medizinischen 



Bcschreibung 

Die Ernndung betrifft eine Vorrichtuno zum Vermessen 
,nes schlecht zuganghchen dreidimensionalTn 
schen oderzahntechnischen Objektes auf optische^ W e ", 
unter Erstellung von fiachigen Aufnahmen S ' 
Es ist bekanm. Objekte einerseits mechanisch auf klassi 
che We.se und andererseits auch optisch zu verLessen 



.. ... ^ v " j ^-^.uiiicmrnen. Hier sinrl mr _ • , „ — — " rw *«ucn wira cine munaKa- 

"mlichen Erfassung der Objekte unter inderei d£ 10 £f Mundh ° h,e eines Pa «'nten positionien und ein 

schmttverfahren und das Stereo-Aufha^me- Verfahren be ^ efe « n2 "l u f auf den zu untersuchenden Zahn projizien. 



schnittverfahren und' da, WaTiC^T 
kannt. Die Vermessung m it derSi^^c L„t ! 
gen hat den * ach[eil , ifl das ^Z^^s^ 
chend oposch zuganglich sein muB. d. h. die zu limes ™ 
den Flachen d ir ekt sichtbarsein mussen verm «sen- 
Es gibt aber zahJreiche Gegebenheiten, bei denen die Zu 
S? H e,t u CS a c USZUme " e nden Objektes so Ztt^st 
daB eine d.rekte Sichtbarkeit des Objektes, zumiSaus 

schrankung fur die MesfoSch un* so dr* 1 Be " 2 ° 
Worten der Raum um das ^e^de^bMt TotZ 

Ein solches Beispiel ist die Zahntechnik, bei welcher fur 
kieferorthopadische Zwecke riiV a,.™ weicner rur 

ses durchge'fUhn wein^.ti.TS'SX^ 0 ;"'- 
gen mit Hilfe der ■E^W U ^J^^^^ 
giert werden sollen. Hierbei werden a/ri 7 T u , , " 
ntente (sogenannte Brackets) HSfiS ^ 
Drahtbogen befestigt wird. D eser w*rd so' ? 
auf die Brackets und damit auf dh ylt J tf T^ er 
Korrekturkrafte und ^Z^t^it^^^ 
nchugen Krafte und Momente muB der D^hM? S u " 



inrer Position festgehalten werden. Die Auseestaiiuns der 
beschnebenen Vorrichtung ermoglicht (miner" nur die Auf- 
nahme von Teiloberflachenstrukturen eines einzigen Zahnes 
und ,st zur raumlichen Erfassung ganzer Zahne oder Zahn- 
oogen ungeeignet. 

; Die EP 0 250 993 A2 beschreibt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Darstellung der dreidimensionalen Gestalt 
prapanerter Zahne. Bei dem Verfahren wird eine Mundka- 
mera m der Mundhohle eines Patienten positionien und ein 
Kererenzmuster auf rf/»n tii L . i ... ... 



. r ui uv " ' u ""icrsucnenden £ann projizien. 

Aus dem Videobild des Zahnes zusammen mit den Reflexio- 
nen des Referenzmusters werden in einer Auswerteeinheit 
ein dre.dirnensionales Relief und ein pseudoplastisches 
Kontrastbiid erzeugt. Durch Uberlagerung dieser beiden 
Bilder w ,rd die raumliche Struktur des Zahnes errechnet und 
bildhch w,edergegeben. Die Vorrichtung gestattet die Erfas- 
sung ernes ganzes Zahnes mit einer Aufhahme, aufgrund der 
Enge in der Mundhohle jedoch nicht die Ermittlung der 
itruktur eines ganzen Zahnbogens 

Die EP 0 391 532 A2 beschreibt eine Vorrichtung und ein 
Berechnungsverfahren zum Vermessen einer Oberflache un- 
ter Ein satz des Lichtschnittverfahrens. Hierbei wird ein in 
der Ebene aufgeweiteter Lichtstrahl auf die zu vermessende 
Jon ? t PrC ? JI2,ert Und die re flektiene Linie unter einem 
von dem Projektionswinkel verschiedenen Winkel mitHilfe 
einer Kamera aufgenommen. Die Anwendung eines be- 
schnebenen Rechenverfahrens gestattet es, die Form der ge- 
oen m . t j. If ■-" — • — »' z. ^ann-Fehlstellun- ST 0b ^ ache n""nie zu berechnen. Wird diese Linie 
gen mu Hilfe der "Edge-Wise-Drahtbogen-Technik" kolri m " Schwe "^Piegels nach und nach iiber die zu 

gien werden sollen. Hierbei werden auf die Zahn, £„£l Ve ™ eSS ? nde O^rflache gefQhn, so kann diese Oberflache 
mente „ ... Halteele- voUstandig erfaBt werden. Bei dem beschnebenen Verfah- 

I' e £ 0rd , erlich ' daB der Ra "m oberhalb der zu ver- 
t e SUt ^S'ich ist, damit derProjektions- 
spiegel und die Kamera untergebracht werden konnen. Das 
beschnebene Verfahren ist aus diesem Grund fur die Ver- 
messung beispielsweise eines GebiBabdruckes aus Gips gut' 
geeignet, da der erforderliche Aufbau problemlos oberhalb 
,W h'^ l S anzuordnen i". Fur die Zahnvermessung 
mnerhalb der Mundhohle kann das Verfahren jedoch nicht 
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HiV iro„fl- k j ,cr ^annsteiiung, bei welcher 

ist e^S* 5 ^" 0ffen,e S u "S«chrift DE 39 33 994 A 1 
hohle eines Patienten bekannt Die Sonde w^i ? !^ 



gegeben ist. 

Die US-A-4 861 984 offenbart eine Vorrichtung zum be- 
nihningslosen Vermessen von Oberflachen, z. B. der Ober- 
flache einer Hohlzylinderwand, die Kratzer, Vertiefungen, 
Kiefen oder rff»rcri».Vk«_ u_. ..... • . ° 



fiir a rTl -•"«' w< -" 6 " wooei annJiche MaBnahmen 
fur den Erhalt der MeBwene eingesetzt werden wie teil- 
weise auch nach der Erfindung. Im bekannten Fall werden 
aber s,at,sche, technische Objekte gemessen. z. B. die Ober- 
50 vnriZ 1 " emem Gu6 -Motorblock. Bei der bekannten MeB- 
vomchtung stutzt sich ein Trager Uber ein zentrierendes Ce- 
nt f m J; IeBob J ekt ab ^ d «n das MeBobjekt ist ein statio- 
nar festgeklemmtes Maschinenteil. Ein solches Objekt un- 
wah vcrarent werden konnen „u T • u ernebIlch v °n einem medizinischenoder 

Wahrend des Aufnahmevorgangs wird von einer optische"' 53 ^p 1 ™ 1 ^" ° b j ekt ' z " B - ^ GebiB in der Mundhohle 
Strahlquelle ein Slreifenmuster auf h;» ,k,... "! T 1. n 5 eine s Patienten. 



S^ueUe em ZSZT^ 
an eine Ausweneeinheit ^SfJT^ 
S mehire AuLnl V0 " e '" er ei " Zigen O b "flachenst,^k- 

raumlichen Koordinaten der ASene^htw " 
es erfordedich, daB die Drehachse "m d 'di 0^^' 
wegt werden. wahrend des Aufnahm P 
nisch fixien ist. Aufnahmevorganges mecha- 

Hierzu muB die Sonde durch CegenbiB des Patienten in 



Weiterhin hat die bekannte Vorrichtung ausschlieBlich die 
Messung des Abstandes zwischen der MeSvorrichtuns und 
dem stationargehaltenen Maschinenteil zur Aufsabe, wobei 
60 a "^o^bewegung des optischen MeBkopfcs durchge- 
fuhn w,rd, um die zu messenden metallischen Oberflachen 
mit naherungsweise konzentrischer Erstreckung zu vermes- 
Inrh h 0W p 6 MaBnahm =n fOr eine Abstandsmessung als 
IZl , u' ne Rota »onsbewegung stellen eine erheblich 
65 S™ ngt£ SnKhrankung dar und sind fur die 

,rh? ni U ", g " nd Abbi,du "S niedizinischer oder zahntechni- 
:" r * jek ' e nicht °hne weiteres anwendbar. Hinzu kom- 
Sf 7 iVK de , rbekannten Vorrichtung Mittel, insbesondere zu- 
satzucheMotoren fiirden Antrieb von keselstumprTomiigen 



Prismen. die ebenfaJIs zusatzlich erforderlich sind, um das 
auferund der Rotationsbewegung des MeBkopfes in der 
Ausrichtung veranderte Bild, welches die Abstandsinforma- 
tion enthait, zu deroueren. Die entsprechende Ausbildung 
der bekannten Vorrichtung ist daher auBerst aufwendig und 5 
stellt ebenfalls eine zusatzliche erhebliche konstruktiv be- 
dingte Einschrankung dar. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung zu schaffen, mic der es mogiich ist, medizini- 
sche oder zahntechnische Objekte in engen Raumen beruh- 10 
runsslos raumlich exakt zu messen und die Daten der MeB- 
ergebnisse aufzuzeichnen. 

Geliist wird diese Aufgabe durch eine Vorrichtung zum 
beriihrungslosen Vermessen eines schlecht zuganglichen 
dreidimensionalen medizini schen oder zahntechnischen Ob- 1 5 
jektes auf optischem Wege unter Erstellung von flachigen 
Aufnahmen, mit einer optischen Strahlquelle, einer Aufnah- 
meeinheit zur Aufzeichnung von optischen Strahlen und ei- 
ner Auswerteeinheit zur Auswertung der durch die opti- 
schen Strahlen ubermittelten Informationen, wobei eine 20 
Umienkeinrichtung an einem Trager derart befestigt ist, daB 
wenigstens ein von dem medizinischen oder zahntechni- 
schen Objekt reflektierter optischer Strahl zur Aufnahme- 
einheit gelenkt wird, mit den weiteren Merkmalen, daB 
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a) ein Grundgestell mit dem medizinischen oder zahn- 
technischen Objekt verbunden ist; 
.b) der Trager auf wenigstens einer Fiihrungseinrich- 
tung reiativ zum Objekt auf einer Fuhrungsbahn gegen 
iiber dem Grundgestell mit Hilfe wenigstens eines Ak- 30 
tuators verfahrbar ist; 

c) Position und Richtung des Grundgestells zum Ob- 
jekt zu jedem wahrend der Aufnahme relevanten Zeit- 
punkt eindeutig bestimmt ist; 

d) die Position- und Ausrichtung des Tragers gegen- 35 
iiber dem Grundgestell zu jedem wahrend der Auf- 
nahme relevanten Zeitpunkt eindeutig besummt ist; 

e) die Auswerteeinheit Einrichtungen zur Speicherung 
der Informationen der vom Objekt reflektierten Strah- 
len in Form von Bildpunkten und/oder Bildlinien und/ 40 
oder Bildflachen aufweist; und 

f) die Auswerteeinheit Einrichtungen zur Verarbeitung 
der gespeicherten Bildinformationen aufweist. 

Neben einem zu vermessenden medizinischen oder zahn- 45 
technischen Objekt ist nahezu immer im Abstand von seinen 
Oberflachen ein kleiner Raum vorhanden, der von auBen 
durch eine Offhung sichtbar ist. Ordnet man in diesem 
Raum eine Umienkeinrichtung fur am Objekt reflektierte 
Strahlen an, dann kann man diese zu einer Aufnahmeeinheit 50 
lenken und dort erfassen. Bislang bestand die Schwierigkeit, 
daB das medizinische oder zahntechnische Objekt nicht 
•vollstandig mit z. B. einem einzigen Spiegel ausgeleuchtet 
und/oder erfaBt werden konnte, so daB auch spezielle opti- 
sche Verfahren zur raumlichen Vermessung nicht eingesetzt 55 
wurden. Dieses Problem uberwindet die Erfindung dadurch, 
daB ein reiativ zum Objekt bewegbarer Trager verwendet 
wird, an dem eine Umienkeinrichtung befestigt ist, mit der 
die Strahlen zu einer Aufnahmeeinheit gelenkt werden, wo 
die Daten gespeichert und zur Erstellung der gesuchten 60 
raumlichen Daten ausgewenet werden konnen. Dabei ist al- 
lerdinss auch erforderlich, daB der On der Umienkeinrich- 
tung bezuslich des Objektes in jedem Augenblick der Mes- 
sun^bzw. in jeder Position des Tragers exakt bekannt ist. 
Hierfur kann man an sich bekannte MeBeinrichtungen ver- 65 
wenden oder die Aufgabe konstruktiv losen. 

Der bewegliche Trager wird exakt gefuhn und tragt eine 
fest eingestellte oder einstellbare Umienkeinrichtung. Die 



Vomchiung kann zur Durchfuhrung verschiedener MeGme- 
thoden verwendet werden, wobei als Strahlquelle im allge- 
meinen eine Lichtquelle fur sichtbares Licht verwendet 
wird ; in einem spater beschriebenen Sonderfall sogar eine 
das Objekt ailgemein von auBen erhellende Strahlquelle ver- 
wendet werden "kann. 

Die Erfindung geht von der Uberiegung aus ; daB die Um- 
ienkeinrichtung aufgrund der raumlichen Verhaltnisse ne- 
ben dem medizinischen oder zahntechnischen Objekt gege- 
benenfalls auch nur einen Teilbereich des zu vermessenden 
Objektes erfassen kann und erfaBt und mittels der Bewe- 
gung des Tragers, in Einzelschritten oder konunuierlich, so 
Uber die zu vermessende Objektoberflache verfahren wird, 
daB mehrere Teilbereiche abgetastet und vermessen werden 
mit dem Ergebnis von Teildatenbereichen oder Teilbilderru 
die man dann ohne weiteres zusammensetzen kann und aus 
denen man gegebenenfalls eine raumliche Darstellungdes 
Objektes zusammensetzen kann. Dabei muB darauf geachtet 
werden, daB die Position der Fuhrungseinrichtung reiativ zu 
dem zu vermessenden Objekt stes bekannt ist. Man kann 
eine starre Koppelung oder feste Verbindung vorsehen, die 
Koppelung kann aber auch aus einem formschliissigen An- 
einandersetzen ohne direkte Verbindung bestehen. Es muB 
nur stets der genaue Ort des Tragers uber seine Fuhrungsein- 
heit zum Objekt meBbar und bekannt sein. 

Die Auswerteeinheit ist mit den erfindungsgemaBen MaB- 
nahmen in der Lage, die Daten oder Teilbilder komplett zu 
speichern und mit Hilfe der Ortsbestimmung der Umienk- 
einrichtung beziiglich des Objektes (mit Hilfe der erwahnten 
MeBeinrichtungen) anschlieBend auszuwerten. Man kann 
auch bereits direkt im AnschluB an die Aufnahme der Infor- 
mationen bzw. Daten eine Vorauswertung vornehmen, um 
die abzuspeichemde Datenmenge zu reduzieren. 

Durch die definierte Bewegung der Umienkeinrichtung 
uber ein zu vermessendes medizinisches oder zahntechni- 
sches Objekt ist es mit Vorteil nicht notwendig, die gesamte 
zu vermessende Lange des gesamten Objektes zu vermes- 
sen, denn der Trager kann iiber die Lange des Objektes tan- 
ren und nacheinander die Teilbereiche vermessen. Das glei- 
che gilt fur die zu vermessende Breite, die nicht in lhrer Ge- 
samtheit durch eine einzige Messung erfaBt werden mub. 
Vielmehr konnen auch hier schmalere Segmente des ObjeK- 
tes aufgenommen werden, die anschlieBend zu einem ue- 
samtbild zusammengesetzt werden, wenn ein Gesamtbii 
erwiinscht ist. 

Je nach Anwendungsfall ist es mogiich, die Aumanme- 
einheit(en) und/oder die Strahlquelle(n), sofern letztere zur 
Erzeugung gerichteter Strahlen erforderlich. ist/sind, unbe- 
weglich, also nicht auf dem Trager mitfahrend anzuordnen. 
Diese Ausfuhrungsvariante ist bewuBt durch die Erfinclun = 
erfaBt, wenngleich bei der Beschreibung bevorzugter Aus- 
fuhrungsformen von einem solchen Anwendungsfall a ^ s ^ e * 
gangen wird, bei welchem die Aufnahmeeinheit und die 
Strahlquelle mitfahren. 

Weil es sich bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung um 
eine flachige (zweidimensionale) Vermessung des medizini- 
schen oder zahntechnischen Objektes handelt, auch bei ae 
sogenannten 3D-Vermessung, bei der letztlich zwei (oae^ 
mehrere) flachige Aufnahmen aufgenommen werden, ie 
semeinsam ausgewenet werden, kann man auch nur cue - 
chige Vermessung eines schwer zuganglichen medizini- 
schen oder zahntechnischen Objektes vornehmen. ^ 

Die eindeutige Bestimmung von Position und Ricntun^ 
des GrundgesieHs zum Objekt kann erreicht v/erden 

- durch starre Kopplung zwischen Objekt und Grund 
sestell oder ■ 

- durch Vermeidung von Relativbewegungen z 



schen Obje-kt unci Grundsesteli Oder 

- (lurch Kenntnis der Relativbeweguneen zwischen 
Objekt und Gmndgestell oder 

- dureh MeBeinrichtungen fur die Bestimmun- dcr 
Position und Richtung des GrundgesteHs zum Objekt. 

Die Bestimmung der Position und Ausrichtung des Tra- 
gers gegenuber dem Gmndgestell wird bestimmt 

- dureh eindeutige Steuerung des/der Aktuators/en 
Oder 

- dureh MeBeinrichtungen fur die exakte Bestimmun* 
Jr Position und Ausrichtung des Tragers gegenuber 
dem Grundgesteil. Deranige MeBeinrichtungen weisen 
be.sp.elswe.se ein in einem Servomotor internes 
MeBsystem auf, wobei der Aktuator ein Motor z B 
rotative oder lineare, elektrische, pneumatische. hy-' 
drauhsche Motoren. z. B. Linearschrittmotor. sein 



Wenn die gespeicherten Bildinformationen dureh die 
Auswerteeinheit verarbeitet werden, werden die Informal 
nen des ze.thchen Verlaufs von Position und AusriXun* 
der Umlenkeinnchtung gegenuber dem Objekt bewertet* 
Diese Posit.on bildet sich aus der Information der S n 
und Running des GrundgesteHs zum Objekt und der Posi 
on und Ausnchtung des Tragers gegenuber dem Grundce- 

nSmlT m k ° nnen der flachigen Auf-- 

nahrne des werugstens emen Bildes des Objektes bereitJ- 

tis ^h e n e S thl d,e K ' Ch I" 5 de " V ° m ° b J' ekl inektierten o° P - 

ium Oh ^ n , be,m BeWegen der U ^^einheit reljv 
zum Objekt ergeben. 

Fur die MeBeinrichtungen zur Bestimmung der Position 
des Tragers und der bewegten (oszillierenden oder roSra- 

tll P1 T\ M u dCren P0S " i0n durch eineSS- 
strecke ohnehin bekannt ist, konnen lineare oder rotative 
Sensoren verwendet werden. ZweckmaBig is, esTrn er 
wenn die Fuhrungsbahn geradlinig als verdreh^esichene TT 
nearfuhrung und der Trager als LinearschlitteCgeW^ £ 

efnf?^ n R er ! eben S,Ch fUf Antrieb und Me """g bonders 
emfache Bedingungen. Altemativ kann man aber auch e 

^tbtde^'^ 2 ^ ^ * ^ 

Eine besondere Ausfiihrungsform erzeugt einen Licht 
punkt mn Hilfe des gerichteten Strahles: Hier'hSeTt « S 
urn die L.chtpunktprojekuon; ein anderes Verfahren erau.t 
entsprechend erne Linie: Es handelt sich urn das S 
schnitrverfahren; und eine weitere andere Ausfuhrunos^m 
dient der Erstellung flachiger Bilder: Don handelt «S 
um das Stereo-Aufnahme- Verfahren 

opt^ ie s^h h . tPUnktPr0jekti0n iSt " VOrteilhaft - wenn ^r 
optische Strahl in wenigstens einer Ebene zur Punktabta 

TlT"? VCrSChwenkb - Voraussetzu^g" 

ch I MZ " dUng e '" er die ^™ opti- 

sche Strahlen aussenden kahn. Vorzugsweise ist diese 
Strahlquelle ebenso wie die Aufnahmeeinheit im Abs and 
von der Umlenkeinrichtung am Traeer befestil es ist ber 

ZZ h'alb d'ef r ,Ie T h A " f -"-einndt Sst 
auBerhalb des Tragers anzubringen. Der optische Strahl 
wrd ,m allgemeinen ein Lichtstrahl sein. uS die S S 
queUe .m allgemeinen eine Lichtque.le. Sie ist so s Sal- 
lei daB e.n genchteter Strahl erzeust wird, mit dessen Hilfe 
aur dem Objekt * B. ein Lichtpunk^abgeb^ w 
s tanSTS T H r Auf " ahmeeinhe »- sich in einem b - 
PunkTauf * r S ?S Strahi£ l uslle "enndet, wird dieser 
Punkt auf der Bildebene vermessen. Der Strahl kann dureh 

IZsZ'Tr^i 1 0b J ek -"e lfl ache zeXwe 
abtasten, denn er w, rd be,s pi elsweise in Zeilennchtung os- 



20 



zilhert. Slellt man sich die Bewesrune des Tragers stftiriit- 
weise vor, dann erfolgt die erste Abtastung in der ersten 
Zeile, die nachste Abtastung in dernachsten Zeile. weil sich 
der Trager um eine Zeile weiterbeweet hat usw., bis alle Zei- 
5 len durchfahren sind, so daB auch spaltenweise Punkte vor- 
hegen. Mn Hilfe dieser Lichtpunktprojektion kann man die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung aJso verwenden, um zeilen- 
und spaltenweise abgetastete Oberflachen des Objektes mit 
Daten zu erfassen, aus denen sich die Raumkoordinaten des 
10 angeleuchteten Objektpunktes errechnen lassen. Dabei ist es 
wichtig, 



1. den bekannten Wmkel des projizierenden optischen 
Strahls zur Kamera, 

2. den Abstand zwischen Strahlquelle und Kamera 
und 

3. den sich dureh die Auswertung des aufgenommenen 
Bildes gemessenen Winkel zwischen dem projizieren- 
den Punkt und der Strahlquelle 
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zu erfassen und auszuwerten. Auf diese Weise kann die ge- 
samte zu vermessende Oberflache des Objektes dureh den 
strahl zeilen- und spaltenweise abgetastet werden. 

Be,we »erervoneilhafterAusgestaltungderErnndungist 
vorgesehen, daB. mindestens eine weitere Umlenkeinheit 
vorgesehen ist fur das oszillierende Ablenken des auf das 
Ubjekt genchtecen optischen Strahles in eine weitere Raum- 
nchtung und fur das Projizieren des vom Objekt refiektier- 
ten Strahles in die Aufnahmeeinheit. Damit kann man mit 
30 emer punktformigen Aufnahmeeinheit pro Position und 
Ausnchtung der ersten Umlenkeinheit zeilenfbrmige Bild- 
informationen aufnehmen. Mit einer zeilenformieen Auf- 
nahmeeinheit kann man pro Position und Ausrichtung der 
ersten Umlenkeinheit flachige Bildinformationen erhalten. 

vorteilhaft ist es ferner, wenn als weitere Umlenkeinrich- 
tung ein Drehspiegel vorgesehen ist und wenn der Drehspie- 
gel am Trager derartbefestigt ist, daB die Drehachse des 
urenspiegels orthogonal (rechtwinklig) zurBewegungsrich- 
tung des Tragers liegt. Uber Spiegel kann man einen opti- 
scnen Strahl mit sehr geringer Divergenz und geringem 
Durchmesser auf das Objekt projizieren, und wenn ein 
Drehspiegel zwischengeschaltet ist, der vorzugsweise meh- 
rere unter Winkeln zueinander angeordnete Spiegelebenen 
aufweist, dann kann man diese Spiegelflachen so auslegen, 
45 daB der optische Strahl die gesamte zu vermessende Objekt- 
breite bestreicht. Dabei ist es zweckmaBig, den Drehspiegel 
mittels eines Schrittmotors oder eines Servomotors so anzu- 
treiben, daB die jeweils aktuelle Wnkelstellung des Dreh- 
spiegels in Form von MeBdaten vorliegt. Damit ist auch be- 
so kannt, an welcher Stelle der Zeile die Abtastung der Objekt- 
oberflache gerade stattfindet. 

Man kann auch andere Antriebe fiir den Drehspiegel ein- 
setzen sofem nur die Winkelstellung bekannt ist, die z. B. 
auch funktionsgemaB bestimmt werden kann, beispiels- 
weise beim Sperrklinkenantrieb, oder uber einen geeieneten 
Sensor ermittelt werden kann, z. B. einen Drehaeber." 

Alternativ kann man die Drehbewegung des Drehspiesels 
auch dureh eine mechanische Koppelung mit der Bewegung 
des Tragers erreichen. Eine solche Koppeluns kann z. B. 
60 dureh eine an der Tragerfuhrung angeordnete, rTicht mitfah- 
rende Zahnstange verwirklicht werden, in die ein im Trager 
getagenes Zahnrad eingreift, welches uber ein Getriebe den 
Drehspiegel antreibt. 
,. Als Auf nahmeeinheit kann . man auch CCD-Flachen- 
^ Chips oder CCD-Zeilen-Chips verwenden. Anstelle des 
tinsatzes eines Drehspiegels, wie vorstehend erwahnt, kann 
man bei einer anderen Ausfuhrunssform auch mit einem 
Macriench.p arbeiten, wobei dann die Notwendiskeit ent- 



tallt, die Winkelstellung des Drehspiegeis zu kennen, da die- 
ser nur noch der seitlichen Auslenkung des Beleuchtungs- 
strahls dient und diese Auslenkung auf dem Chip erkennbar 
ist. 

Altemativ zu dem beschriebenen Drehspiegel konnte man 
auch einen oszillierenden Spiegel venvenden. 

Fur das raumliche Vermessen des dreidimensionalen Ver- 
messens ist es erfindungsgemaB besonders zweckmaBig, 
wenn 

a) wenigstens eine Umlenkeinrichtung fur wenigstens 
zwei unter einem Winkel zueinander vom Objekt re- 
flektiene Strahlen vorgesehen ist, 

b) wenigstens eine Aufnahmeeinheit vorgesehen ist, 
welche die Informationen aus den wenigstens zwei ge- 
trennten Strahlen an die Auswerteeinheitubermittelt 
und 

c) die Auswerteeinheit Einrichtungen zur Bildung einer 
3D-Infdrmation aus wenigstens zwei flachigen Auf- 
nahmen aufweist. 

Wenn nur eine Aufnahmeeinheit vorhanden ist, kann bei- 
spielsweise die Umlenkeinrichtung schwenkbar sein, so daB 
die unter einem Winkel zueinander vom Objekt rerlekuerten 
Strahlen zeitlich nacheinander zur Aufnahmeeinheit gelenkt 
werden. 

Es kann andererseits sehr vorteilhaft sein, wenn beim 
Vorhandensein nur einer Aufnahmeeinheit diese in der Hone 
und/oder im Winkel beweglich einstellbar ist. Dann namlich 
kann die Einrichtung in die richtige Stellung gebracht wer- 
den, urn den gewiinschten und von der Umlenkeinrichtung 
projizierten Strahl aufzunehmen. 

3D-lnformationen kann man auf zwei Arten erhahen: 

- Durch Aufnehmen einer zweiten Draufsicht unter ei- 
nem anderen Winkel. Die sich ergebenden zwei Auf- 
sichten konnen sowohl gleichzeitig als auch nacheinan- 
der (oder intermittierend) erzeugt werden. 

Bei dem nicht gleichzeitigen Aufnehmen kann die Um- 
lehkoptik z. B. nach der ersten MeSfahn um den erfor- 
derlichen Winkel geschwenkt werden, so daB nur eine 
einzige Spiegelflache notwendig ist. 

- Altemativ kann man die Umlenkeinrichtung mit den 
zwei Spiegein venvenden, dafiir die Aufnahmeeinheit 
in der Hone verfahren. Dann reicht eine Aufnahmeein- 
heit mit einem Zeilenchip aus. 

Bei einer anderen Ausfiihrungsform konnte man die 
eine Aufnahmeeinheit derart verschwenken, daB die 
Strahlen in unterschiedlichen Winkeln auf den Spiegel 
fallen bzw. der beleuchtende Strahl unter einem ande- 
ren. Winkel reflektiert wird als der von der Oberflache 
reflektiene Strahl. Dann ist nur eine Spiegelflache not- 
wendig. Das wird spater anhand Fig. 5 erlautert. 
Bei einer weiteren anderen Ausfuhrungsform kann 
man die Umlenkeinheit mit vier Planspiegeln versehen 
und eine Zeilenkamera einsetzen, die in vier unter- 
schiedliche Hohenpositionen gefahren werden kann. 

Fiir das Lichtschnittverfahren kann man einen in einer 
Ebene aufgeweiteten Lichtstrahl vorsehen, der nach linien- 
formiger Reflexion am Objekt iiber wenigstens einen am 
Trager befestigten. Planspiegel in die eine Flachenkamera 
aufweisende Aufnahmeeinheit gerichtet wird. Dadurch wird 
das oszillierende Verschwenken des optischen Strahles und 
damit das "Abfahren" der Zeile durch den Strahl umgangen. 
Durch die Aufweitung des Strahls in der Zeilenebene kann 
aus der Sicht der Strahlquelle eine diinne, gerade Linie auf 
das Objekt projiziert werden. Wenn der On der Kamera. 



10 



8 

vorzugsweise einer Fiachenkamera, sich auSerhalb der Auf- 
weitungsebene des Strahls behndet, konnen fur jeden von 
der Linie an ge leu erne ten Punkt - also fiir eine komplette 
Zeile - die Raumkoordinaten in ahnlicher Weise bestimmt 
werden, wie vorstehend fiir das Lichtpunktprojektionsver- 
fahren beschrieben: 

Bei der Verwendung dieses Lichtschnittverfahrens und 
der Vorrichtung mit dem aufgeweiteten optischen Strahl, der 
vorzugsweise ein Lichtstrahl ist, konnen alle diejenigen 
Punkte, die fiir die relevanten Strahlengange optisch zu- 
ganglich sind, vermessen werden, so daB fiir die Auswer- 
tung eine hohe Datenmenge zur Verfiigung steht. 

Beim Lichtschnittverfahren wird auf die-Objektoberfla- 
che eine gerade Linie projiziert, die aus der Sicht der Auf- 
15 nahmeeinheit (abhangig von den Hohenunterschieden der 
Oberflache) mehr oder weniger stark gekrummt erscheint. 
Entsprechend ist beim Punktprojektionsverfahren die Aus- 
lenkung des Punktes aus Sicht der Aufnahmeeinheit mehr 
oder weniger stark. 

Bei Verwendung einer einzigen Umlenkeinheit (d. h. 
keine getrennte Verfahrbarkeit) fur gerichtete Beleuchtung 
und Aufnahme wird die Spiegelflache fur die Aufnahme- 
strahlen vorteilhaft so groB (hoch) gewahlt, daB die entste- 
hende Auslenkung der Linie oder des Punktes vollstandig 
sichtbar ist. 

Sollte diese Auslenkung aufgrund der Hohenunterschiede 
der zu vermessenden Flache sehr groB sein und damit die 
Hohe des Umlenkspiegels zu groB werden, bietet es sich an, 
die beiden Umlenkeinheiten fiir gerichtete Beleuchtung und 
Aufnahme getrennt verfahrbar zu gestalten. Dabei wiirde die 
Umlenkeinheit fur die Beleuchtung in den bestimmten klei- 
nen Schritten verfahren, und bei jeder neuen Position dieser 
Einheit wiirde die Umlenkeinheit fur die Aufnahme (wie- 
derum in Einzelschritten) um einen solchen Weg verfahren, 
daB die gesamte notwendige Oberflache bestrichen wird. 
Zum einen kann die Aufnahmeeinheit dann als Zeilenka- 
mera ausgefiihrt werden, zum anderen kann die Hohe des 
Aufnahmespiegels reduziert werden. 

Es ist dabei vorteilhaft, eine Einrichtung vorzusehen zur 
40 Ausbildung der von der wenigstens einen Strahlquelle zum 
Objekt gerichtetenopdschen Strahlen fur die Erzeugung von 
zusatzlichen Informationen bei der Auswertung der A u f na ^" 
men. Dadurch konnen die Strahlen eine punktforrnige und/ 
oder linienformige und/oder einem beliebigen Muster ent- 
45 sprechende Ausbildung erhalten. 

Es ist generell jeweils getrennt fiir die gerichtete Beleuch- 
tung als auch fiir die Aufnahmeeinheit moglich, mit Hilfe ei- 
ner bewegten Umlenkeinrichtung (rotativ, translatoriscn 
oder freie Kinematik) den Strahlengang im zeitlichen Ver- 
50 lauf schrittweise oder kontinuierlich um eine weitere Raum- 
koordinate (Dimension) aufzuweiten respektive abzutasten. 
Es ist also z. B. moglich, mittels eines oszillierenden Spie- 
gels mit einer Punktstrahlquelle eine Linie abzutasten oder 
entsprechend auch mit einer Aufnahmeeinheit fur nur einen 
55 Punkt (z. B. Fotodiode) eine Linie aufzunehmen. Das gm 
vom Punkt zur Linie genauso wie von der Linie zur Flache. 
Wichtig ist nur, daB Position und Ausrichtung der Umlenk- 
einheit zum jeweiligen relevanten Zeitpunkt bestimmt ist. 
Aus einer Kombination'von zwei Umlenkeinheiten kann, 
sofern deren Freiheitsgrade nicht linear voneinander abhan- 
gig sind, ein einzelner Punkt auf eine Flache projiziert wer- 
den. A A - 
Wunscht man eine Verkurzung der Erfassung und Aus- 
wertung von Daten und geniigt die Erfassung einer Objekt- 
oberfiache nur nach einem groberen Raster, bei dem nur 
markante Punkte einer Objektoberflache vermessen vverden, 
dann bietet sich das Stereo-Bildverfahren an. Hierfiir wer- 
den weniastens zwei Teilbilder erzeugt. Beispielsweise 
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t ^ lenkein " chtl,n ? "»r wenigstens zwei, un ter ei- 
nem W^, zueinander und zum Objekt eerichtete vom 
Objekt reflekt.erte StrahJen vorgesehen sein", und dk' a7 
nahmeeinhe.t weist Einrichtungen fur die gecrenme Spei- 
cherung und Auswertung der aus den zwei getrennten Strah- 
ien erzeugien wenigstens zwei Teilbilder auf Fur das Ste 
reo-Aufnahmeverfahren ist es nicht unbedingt erforderiich 
einen genchteten optischen Strahl geringerDiver-enz zu a 
zeugen und auf das Objekt zu fiihren. V.elmehr ktnn es aus- 
re.chen, das Objekt durch allgemeine Helligkeit ausreichend 
zu beleuchten. Wenn msofem von einem zum Objekt *e- 
nchteten Strahl gesprochen wird, dann reprasentiert dieler 
ledighch einen der beliebig vielen. das Objekt beleuchten- 
den Strahlen. namlich denjenigen, der zu dem entsprechend 
betrachteten, vom Objekt refiektienen Strahl fiihrt Die Ge 
sarntheu derzum Objekt genchteten Strahlen (wodurch die 
Objektoberflache erhellt wird). fiihrt dann zu einer VielzaM 
von vom Objekt reflektierten Strahlen, die in ihrer Gesamt- 
heu em Te.lb.ld ergeben. Zur besseren Beschreibung und fur 
das Verstandn.s der Erfindung wird angenommen. daB das 
eine Teiibild von einem bestimmten mittleren Strahl erzeu<n 
Jird, der unter einem ersten Winkel zum Objekt stehf und 
das zweue Teiibild v 0n einem bestimmten zweiten ^1 er 
zeugt w,rd, der unter einem bestimmten zweiten Winkel 
zum Objektsteht wobei die beiden bestimmten Strahlen un 
ter emem Winkel zueinander gerichtet sind. Mit anderen 
Wonen erzeugt die Umlenkeinnchtung in der AufniTp- 
tik beispielswe.se eine Draufsicht des Objektes wahrend 
^dererseits eine Schragansicht des Objektes Su^ S 
Dabe, ,st d>e Draufs.cht lediglich ein Sonderfall. WichtTg ist 
nur, daB man zwei unterschiedliche Schragaufsichten ha f in 

Te Ib1.d" ahme f nhCU WCrden b6ide Aufsichten - d- h. be de 
Teilbilder, aufgenommen. Beispielsweise werden die 

22^ CCn ? bM Z mk " h Cines K^e-objeSves 

^nS52f?5Sl P abgebUdet ' S ° daB ele ktronische 
Oaten fur jedes Teiibild getrennt vorliegen. Diese konnen 
dann gespeichert und so ausgewenet werden, daB die rtum" 

ietelSenT^ ^ AU » *" auf ^mmenen und 
thf^r r / u ldem ,assen sich fUr die wei unter- 
schiedhchen Ansichten zwei unterschiedliche Komplettbi - 
der zusammensetzen. Diese entsprechen beispielsweise aer 
Draufsicht und der Schragaufsicht. Es ist bekannt, w mt 
scS, *™ din T d « jeweiligen Punkte aus den unte^ 
schiedhchen Koord.naten dererfaBten markanten Punkte in 
der Draufs,cht und in der Schragaufsicht errechnet 

Die Aufnahrneeinheit kann anstelle der Verwenduna ei- 
nes emz.genCCD-Flachen-Chips auch zwei Zeilen-Chips 
aufweisen sofem der Trager in entsprechend kleinen Seta? 
ten verfahren wird. Hierbei kann das Objekt bzw dessen 
Teilansicht entweder mittels eines einzigen Objektiv auf 50 
zwe, nebenemanderangeordnete Zeilen-Chips projiziert 
werden Oder mutels zweier getrennter Objektive, e rf 0 X £ 
chenfalls unter Emsatz eines Strahlteilers. auf die beTd n 
dann raumheh getrennt anzuordnenden Zeilen-Chips 

Be, Verwendung zweier getrennter Aufnahmeeinheiten 
bietet es sich an. diese beiden Einheiten unter einem Winkel 
zueinander so anzuordnen, daB ein einziger Planspiegel n 
der Umlenkeinnchtung ausreicht. F * 

Zur Aufnahme von Bildinformationen konnen CCD K a 
meras (Zeilen- wie Flachenkameras) ebenso wie 
meras Oder auch Kameras eingesetzt werden, die mit FHrn- 
matenaJ arbeiten, wobei im lecztgenannten Fall die notwen- 
dige Auswertung der aufgenommenen Teilbilder aufwendi- 
ge sem kann. Anstelle einer CCD-Zeilenkamera kin man 
auch ein hchtempfindliches Element zur Aufnahme e^nes 
einzelnen Punktes verwenden, z. B. eine Fotodiode wenn 
«ne mechanischc Zeilenabtastung. z.B. durch Snen dre 
henden oder oszillierenden Spiegel, re'alisien wird 
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Durch die beschriebenen Mefi- und Ausweneinricfetun- 
gen bei der Vorrichtung zur Durchfiihrung des Stereo-Bild- 
verfahrens konnen besonders markante Punkte auf Objekt- 
obernachen verm essen werden, im Falle der ZaJintechnik 
z. B, Punkte an HaJteelementen fiir die Kieferorthopadie. 

Dabei ist es 'besdnders voneilhaft, wenn zwischen der 
Strahlquelle und dem Objekt ein Raster angeordnet ist. Bei- 
spielsweise kann dies ein Qitternetz oder jede andere Ra- 
sterflache sein, wie z.B. eine Glasplatte mit eingeatztem 
Muster. Auf die Objektoberflache ist somit vorteilhaft ein 
Raster projizierbar, so daB die Anzahl der zu vermessenden 
Punkte entsprechend derFeinheit des Rasters erhoht werden 
kann. 

Punktmuster, Rasterflachen usw. erzeugen bei Verwen- 
dung statischer gerichteter Beleuchtung markante Punkte. 
Die Projektion von Querlinien (d. h, senkrecht zur Verfahr- 
nchtung) erlaubt bereits das Erstellen eines Hohenprofils 
entlang jeder Linie, sofem der Winkel des Auf nahmestrahls 
ein anderer ist als der Projektionswinkel. Dieses Hohenpro- 
fil ist zur Vermessung der Kauflachen in der Zahntechnik 
sehr nutzlich. 

Die 3D-Informationen erhalt man auch durch Projizieren 
von Punkten bzw. Linien oder auch Mustern auf die Objekt- 
oberflache unter einem anderen Winkel," namlich wenn man 
bewegte genchtete Beleuchtung verwendet. Die Projektion 
der Punkte bzw. Linien ist eine getrennte Aufgabe und muB 
keineswegs durch eine am Trager angebrachte Umlenkoptik 
erfolgen. Ebenso ist ein zweiter Trager denkbar, welcher die 
Umlenkoptik fur die Projektion tragt. 

Wenn beispielsweise ein menschtiches GebiB zu kieferor- 
thopadischen Zwecken vermessen werden soli, reicht es aus, 
zum emen einige markante Punkte (in diesem Fall die Brak- 
kets) zu vermessen ~ wozu das Stereo-Bildverfahren geeig- 
net ist - und zum anderen ein reladv grobes Linienraster der 
Oberflache (in diesem Fall der Kauflachen der Zahne) zu er- 
halten, wozu sich das Lichtschnittverfahren anbietet. 
Wunscht man eine Kombination aus Lichtschnittverfahren 
und Stereo-Bildverfahren, dann ist es besonders vorteilhaft, 
wenn die Vorrichtung erflndungsgemaB dadurch gekenn- 
40 zeichnet ist, daB neben der Strahlquelle zur Erzeugung eines 
in einer Ebene aufgeweiteten optischen Strahles eine eine 
Flachenkamera aufweisende Aufnahrneeinheit und im Ab- 
stand von dieser eine am Trager befestigte Umlenkeinnch- 
tung angeordnet sind, welche fur wenigstens zwei, unter ei- 
nem Winkel zueinander. und zum Objekt genchtete, vom 
Objekt reflektierte Strahlen vorgesehen ist. Mit dieser Aus- 
fuhrungsform werden also einerseits die zwei Teilbilder 
uber die gesamte Lange des Objektes hin hergestellt, und au- 
Berdem wird eine Datenmenge durch das Uberfahren, Ver- 
messen und Auswerten der dlinnen Linie erhalten, welche 
nach der Methode des Lichtschnittverfahrens auf das Objekt 
projiziert wird. 

Eine andere Ausfuhrungsform der Erfindung ist gekenn- 
zeichnet durch eine an einem weiteren Trager befestigte 
Umlenkeinnchtung zum Richten des optischen Strahles zum 
Objekt hin, wobei dieser weitere Trager auf einer weiteren 
Bahn getrennt verfahrbar ist. Es gibt also einen ersten Trager 
fur die Strahlquelle und einen weiteren Traser fur die Um- 
lenkeinnchtung, und jeder Trager ist auf einer bestimmten 
Bahn getrennt verfahrbar. Man kann sowohl fur die beleuch- 
tende Seite als auch fur die Aufnahmeseite jeweils einen se- 
paraten Trager vorsehen. 

Eine andere bevorzugce Ausfuhrungsform der Vorrich- 
tung weist eine Umlenkeinnchtung auf zum Richten des op- 
tischen Strahles zum Objekt, wobei diese Umlenkeinnch- 
tung an dem Trager fur die Aufnahmeumlenkeinheit befe- 
stigt ist und gemeinsam mit dieser verfahrbar ist. Fur jede 
Einheit ist also bei dieser Ausfuhrungsform ein gesondener 
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Traser mit Antrieb usw. vorgesehen. Alternativ kann man 
den optischen Strahl auch statt durch seine eigene Umlenk- 
einrichtung direkt mittels der Aufnahmeumlenkeinheit 2um 
Objekt richten. 

Weiterhin ist es zweckmaBig, wenn ein Drehspiegel am 5 
Trager deran befestigt ist T daB die Drehachse des Drehspie- 
gels orthogonal zur Bewegungsrichtung des Tragers liegt. 
Dabei sollte beachtet werden, daB der.Drehspiegel durch die 
Drehbewegung charakterisiert ist. Unter dieser Bewegung 
versteht man ein kontinuierliches oder intermitiierendes 10 
Drehen fortlaufend in einer Richtung oder auch ein oszillie- 
rendes Drehen in entgegengesetzten Richtungen. Der Spie- 
gel sorgt selbstverstandlich fur die Umlenkung des opti- 
schen Strahles. Dabei kann der Drehspiegel an dem fiir die 
beleuchtende Seite einerseits und die reflektierende Seite 15 
andererseits gemeinsamen Trager befestigt sein. Der Dreh- 
spiegel dient vorzugsweise sowohl der Umlenkung des ge- 
richteten Projektionsstrahles als auch der Umlenkung des 
zur Aufnahme dienenden Strahles. 

Die Erflndung ist auch voneilhaft dadurch ausgestaltet, 20 
daB die Strahlquelle Einrichtungen aufweist zur Erzeugung 
eines in einer Ebene aufgeweiteten optischen Strahls und die 
Umlenkeinrichtung fiir das Richten des linienformig am Ob- 
jekt reflektierten Strahles in die eine Flachenkamera aufwei- 
sende Aufhahmeeinheit ausgebildet ist. 25 

Es wurde schon die Ausfiihrungsform beschrieben, bei 
welcher die Umlenkeinrichtung wenigstens einen am Trager 
befestigten Pianspiegel aufweist. Alternativ kann es aber be- 
sonders zweckmaBig sein, wenn erfindungsgemaB die Um- 
lenkeinrichtung zwei unter unterschiedlichem Winkel am 30 
Trager befestigte Pianspiegel aufweist. Eine solche Umlenk- 
einrichtung kann raumiich kompakt aufgebaut sein und vom 
Trager definiert und einfach bewegt werden. 

Alternativ kann es bei anderen Ausfuhrungsformen aber 
auch zweckmaBig sein, wenn die Strahlrichtung der opti- 35 
schen Quelle unter einem Winkel zur optischen Achse der 
Aufnahmeeinheit festgelegt ist, wobei vorzugsweise die 
Umlenkeinrichtung einen am Trager befestigten Pianspiegel 
aufweist. Wenn es die raumlichen Verhaltnisse zulassen, 
diese Anordnung zu wahlen, ergibt sich der erforderliche 40 
Winkel zwischen dem Strahl aus der optischen Quelle und 
der Aufnahmeachse der Kamera direkt und von selbst, und 
sowohl die Projektion des Strahls auf das Objekt als auch 
die Aufnahme der projizierten Linie kann uber denselben 
einzigen Pianspiegel erfolgen. 45 

Gunstig ist es auch, wenn die Auswerteeinheit Einrich- 
tungen zur Bildung einer 3D-Information aus der gerichte- 
ten optischen Bestrahlung des Objekts aufweist. 

Bei dem speziellen Einsatz der erfindungsgemaBen MeB- 
vorrichtung zum Vermessen eines Gebisses kann durch eine 50 
Verdoppelung der Wirkelemente der Umlenkeinrichtung die 
Moglichkeit geschaffen werden, gleichzeitig Ober- und Un- 
terkjefer zu vermessen. Gegebenenfalls mussen dann auch 
die Strahlquellen und Aufnahmeeinheiten verdoppelt wer- 
den. 55 

Besonders gunstig ist die Verwendung der Vorrichtung 
der vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen zum be- 
riihrungslosen Vermessen von wenigstens einem Zahn eines 
Gebisses und/oder von Lage und/oder Form wenigstens ei- 
nes auf dem Zahn angebrachten Halteelementes fiir ortho- 60 
dontische Drahte, sogenannten Brackets. Die oben beschrie- 
' bene MeBvorrichtung gemaB der Erflndung erzeugt bei An- 
wendung des Stereo-Bildverfahrens zwei Abbildungen des 
Objektes aus verschiedenen Ansichten. Das Vermessen mar- 
kanter Punkte in beiden Ansichten ermoglicht die Bestim- 55 
mung der Raumkoordinaten dieser Punkte. 

Urn dem Bediener, z. B. einer Helferin in einem zahn- 
technischen Labor, diesen MeBvorgang zu erleichtern oder 
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sogar eine automatische Erkennung relevanter Punkte 
durchfuhren zu konnen ; kann man auf den Halteelemenien, 
den sogenannten Brackets, mil denen Drahtbogen gehalten 
werden, fur die kieferonhopadische BehandlungMarkierun- 
gen anbringen und/oder deren Formgebung so wahlen. daB 
eine automatische Erkennung moglich ist. Solche Markie- 
rurigen konnen beispielsweise aufgedruckt, eingeatzt. ver- 
tieft oder auch erhaben sein. Zur leichteren Identiftkation 
der Halteelemente (Brackets) ist es auch moglich, mit farbi- 
gen Markierungen zu arbeiten. Bei vorteilhafter Weiterbil- 
dung der Erflndung ist ferner vorgesehen, daB ein mit geeig- 
neten MaBen und~Oberflachen versehener MeBhilfskorper 
zum Einsetzen in die Mittelnut des Halteelementes vorgese- 
hen ist. Mit Hilfe der Halteelemente, die im allgemeinen 
eine in Richtung der Zahnreihe verlaufende Mittelnut auf- 
weisen, wird der erwahnte Drahtbogen gehalten. Das manu- 
elle Verbiegendes Drahtbogens ist nur eingeschrankt mog- 
lich und in hohem MaBe vom Geschick des Behandlers ab- 
hangig. Durch die richtige Formgebung des Drahtbogens 
werden erwunschte Krafte und Momente auf die Halteele- 
mente und damit auf die Zahne bewirkt. Will man die be- 
schrankten Moglichkeiten des manuellen Biegens des 
Drahtbogens kompensieren, dann kann man entweder ver- 
schiedene Drahtquerschnitte verwenden, so daB sich die 
GroBenordnung der Krafte durch die Eigensteifigkeit des 
Drahtes ergibt. Der Querschnitt der Mittelnut (Aufnahmera- 
chen) im Halteelement entspricht deshalb dem Querschnitt 
des groBten einzusetzenden Drahtes. Zwei gebrauchliche 
MaBe liegen bei einer Nuthohe von 0,47 mm bzw. 0,56 mm 
und einer Nutuefe von 0,76 mm. Die beschriebene Vorrich- 
tung gemaB der Erflndung zur optischen Vermessung von 
kieferorthopadischen Drahthalteelementen ermoglicht den 
Einsatz einer computergesteuerten Biege- bzw. Tordierrna- 
schine fur das Anpassen des Drahtbogens an die aktuelle 
GebiBform des Patienten. Beim Einsatz einer solchen Vor- 
richtung in Verbindung mit der beschriebenen optischen 
Vermessung der Halteelemente sind sowohl deren Lage als 
auch die entspannte Form des einzusetzenden Drahtbogens 
bekannt. Dadurch konnen mittels der aus der Statik bekann- 
ten Berechnungsverfahren die aufgrund der elastischen Ver- 
formung des eingesetzten Drahtbogens auf die Halteele- 
mente wirkenden Krafte und Momente genau vorherbe- 
stimmt bzw. ausgewahlt werden. Bei Kenntnis der Errin- 
dung braucht man also nicht mehr verschiedene Querschnitt 
fur Drahtbogen vorzusehen, so daB auf die Lagerhalterung 
und Handhabung von Drahtbogen verschiedener Quer- 
schnitte verzichtet werden kann. Der unter anderern ge- 
brauchliche quadratische Querschnitt von 0,41 mm x 
0,41 mm ist ausreichend, urn bei einem Drahtbogen, der mit 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung exakt angepaBt sein 
kann, die erforderlichen Krafte und Momente aufzubnngen. 

Es ist deshalb sinnvoll, Halteelemente einzusetzen, deren 
Mittelnut an einen solchen Draht mit relativ kleinem Quer- 
schnitt angepaBt ist. Dies ware im oben genannten Beispie 
ein NutenmaB von 0,43 mm x 0,43 mm. Durch diese klei- 
nere Nut konnen die Abmessungen des Halteelementes ver- 
mindert werden, insbesondere wird das Bracket flacher, was 
den Trasekomfort fiir den Patienten erhbht. 

Die bisher in der Kieferorthopadie eingesetzten Drant- 
haltelemente sind im allgemeinen nicht ausreichend zur ein- 
fachen bzw. automatisierbaren optischen Vermessung geeig- 
net. In diesem Falle ist es sinnvoll, in die Halteelemente 
(Brackets) fur die Vermessung anstelle des Drahtbogens ui 
erwahnten MeBhilfskorper einzusetzen, deren Form un 
Ausfiihruna eine sute Identifizierung ermoglichen. 

Der Antrieb des Tragers der erfindungsgemaBen -^ Iel5 ^ 
richtuns erfolat vorzussweise uber einen Schntt- oder b - 
vomoton kann aber auch wie bei Filmprojektoren uber en 
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Maiteserkreuz oder iibereinen einfachen Sperrklinkenme- 
chan,smus erfolgen. Moglich ist auch die Ve^endun Ates 
Antnebes in Verb.ndung mit einem WeemeBsystem so daG 
der aktuelle On des Tragers erfaBbar istT 

Erfolgt ein schrittweiser Antrieb des Tragers, dann «ilt 
die Uberlegung, daBje kleinerdie Verfahrensschritte von?" 
ner Aufnahmeposition zur nachsten gewahlt werden umso 
kleinerdann der zu erfassende Bereich des Objektes ist und 
umso kleiner wird die dazu notwendige Hohe der Umlenk- 
sp.egel, wodurch die erforderliche Bauhohe der Meflvor- 
nchtung reduzien werden kann. Dieser Verrin-enina sind 
dadurch Grenzen gesetzt, daB durch eine extreme Verkleine- 
mng der. Umlenkspiegel der Effekt einer Schlitzblende em- 
steht nut der Folge, daB die erforderliche BdeuchtuS 
starke zunimmt. Die Lange der Verfahrensschritte wird vor- 
zugswe.se an die mogliche Auflosung einer lichtempfindli- 
cnen Flache in der Aufnahmeeinheit anaepaBt Bei der Vrr 
wendung einer CCD-Kamera ist es sinnvoll, die Verfahrens- 
schnte so auszulegen daB ein Verfahrensschritt auf der 
Bildebene dem Ze.lenabstand des Chips entspricht so daB 
CrfF " Ur H e,ne Ch>P"il e je Spiegelansicht ausgewenet 
wird. Es and in der Praxis Bewegungsschritte fur den Tra- 
ger im Bereich zwischen 1/100 bis 1 mm als zweckmaBi* 
verwendet worden. Besonders bevorzugt in der Kieferorthb! 
padie ist eine Schnttlange voh 1/10 mm 

Weitere AusgestaJtungen, Vorteile und Anwendungsmo- 
l.chkeiten der vorhegenden Erfindung ergeben sich aus deV 
folgenden Beschre.bung bevorzugter Ausfiihrungsformen in 
Vertindung m,t den anliegenden Zeichnungen^Es zeigen 
voSS., Schema " sch e,ne erste Ausfuhrungsform derMeB- 
vornchtung mit Trager und an diesem befestigter Umlenk- 
emnchtung emerseits sowie Aufnahmeeinhei'andererseS, 
*ig. 2 die gleiche Vomchtung wie Fie. 1 wobei UH^h 
Mittel zur Abbildung eines Racers zS^S^SSi 

Fig. 2a eine ahnliche Ansicht wie Fig. 1 wobei .VrWh 

S£? ei "« R^rs -7d ObSt 

oberflache als bei Fig. 2 vorgesehen sind 

Fig. 3 eine Shnliche schematische Ansicht der MeSvor- 
nchtung wie be, Fig. 1, wobei jedoch ein Drehspiegel und 
Strahlquelle mit Aufnahmeeinheit zur Durchfuhrunc des 
Lichtpunktprojektionsverfahrensangeordnetsind 
f« V e '" e 0 schematische ^itere andere Ausfuhrungs- 
form der MeBvorrichtung zur Durchfuhrung des Lich - 
schnittverfahrens, ° u ". 1 - lcnt 

Fig 4a die gleiche Vorrichtung wie bei der Fig. 4 wobei 
jedoch yon den wesentlichen Teilen ( un ter Weglassun* de 
Tragers)pers P ekt.vischeDarsteHungengegebensind ° 

Fig. D eine weitere andere Ausfuhrungsform der MeBvor- 

net lU ^ S T\ Vereinfac , hter Umlenkeinrichtung und unter ei- 
nem Winkel zue.nander angeordnete Strahlrichtungen aus 
der Strahlquelle emerseits und zur Aufnahmeeinheit andJ 
* ci iei ts i 

Fig 6 eine ahnliche schematische Ansicht wie in den vor- 
hergehenden F.guren, jedoch einer anderen Ausfiihmnos- 
verfahTen k ° mbinienen Stere °-Bild- und Lichtschnftt- 

Fig. 7 eine weitere andere Ausfuhrungsform der MeBvor- 
nchtung unter Verdoppelung der MeBbereiche 
He ~ g " ■■ ^"^^'^ dfei Zahne "nerZahnreihe mit auf 60 
(BraLts) ° berflaChe auf §^lebten Halteelementen 

Fig. Sa die perspektivische Darstellung eines Halteele- 

TttuZ™ e, " em Zah " MaCe " in Dar- 

zlh ? dne An 0 sicht des Halteelemen.es in Richtung der 
^•ahnreihe mit MaBanaaben, 

Fig. 9 perspektivisc'h die Darstellung eines Halteelemen- 
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tes mit einem eingesetzten MeBhilfskorper, , 

Fig. 9a perspektivisch die Darstellung eines Halteelemen- 
tes mit einer anderen Form von eingesetztem MeBhilfskor- 
per und 

Fig. 10 und 10a weitere Ausfuhmngsformen, bei welchen 
der Trager Drehbewegungen ausfiihrt. 

Die MeBvorrichtung der Fig. 1 ist zur Vereinfachung der 
Beschreibung und fiir die bessere VerstMndlichkeit ohne be- 
kannte, selbstverstandliche Vorrichtungsteile nur schema- 
usch wiedergegeben. An einem Grundgestell 1 ist ubereine 
Kugelfuhrung 2 ein geradlinig in Richtung des Doppelpfei- 
les 3 verfahrbarer TrSger 4 gelagert und wird mit einer Spin- 
del a bewegt gelagert. Diese wird von einem ebenfalls am 
Grundgestell 1 befestigten Motor 7 (Schritt- oder Servomo- 
tor) mittels eines Zahnriemens 6 und einer allgemein mit 8 
bezeichneten Spindelmutter mit Riemenscheibe anaetrie- 
ben. 7 veranschaulicht ein gegebenenfalls fur den Motor 7 
vorgesehenes integrienes MeBsystem. 

Das medizinische oder zahntechnische Objekt 9 ist hier 
als eine mit dem Grundgestell 1 verbundene Oberflache mit 
dreidimensionalen Erstreckungen dargestellt, z. B. konnte 
es sich urn die Reihe Zahne eines menschlichen Gebisses 
handeln. In engem Abstand vom Objekt 9 erstreckt sich der 
rrager 4 in Richtung der Mundoffhung; und man kann sich 
leicht vorstellen, daB der Trager mit seinen Aufbauten im 
Bereich des Objektes 9 innerhalb der Mundhohle unterge- 
bracht werden kann. In diesem Bereich befinden sich zwei 
unter unterschiedlichem Winkel zueinander und zum Objekt 
V angestellte Planspiegel 12 und 13, wahrend am anderen 
tnde des langhch ausgebildetenTragers 4, also auBerhalb 
der Mundhohle, die Aufnahmeeinrichtung am Trager befe- 
stigt Ist, im vorhegenden Falle ein Kamera-Objektiv 10 mit 
einem CCD-Flachen-Chip 11. 

Bezugiich dieser Teile sind die Ausfuhmngsformen der 
MeBvorrichtung nach den Fig. 2 und 2a gleich aufgebaut, 
weshalb die gleichen Teile don nicht numeriert sind. 

In Fig. 2 ist als Besonderheit eine ebenfalls am Grundge- 
stell 1 befestigte Strahlquelle 14 vorgesehen, die bei der 
Ausfuhrungsform der Fig. 1 und analogen Ausfuhmngsfor- 
men eine Strahlquelle zur Erzeugung "ailgemeiner Hellig- 
keit ist, weil es z.B. bei der Ausfuhrungsform der Fig. 1 
genugt, daB die Oberflache des Objektes 9 hell ist und re- 
flektierte Strahlen abgeben kann. Hingegen ist bei anderen 
dargestellten Ausfiihrungsformen, wie z.B. in Fig.- 2, die 
Strahlquelle 14 gesondert dargestellt als eine solche zur Er- 
zeugung von gerichteten Strahlen. In Fig. 2 ist dieser Strahl 
als stnchpunktierte Linie dargestellt und mit 15 bezeichnet. 
Es handelt sich bei den hier beschriebenen konkreten Aus- 
fuhrungsformen urn Lichtstrahlen aus dem sichtbaren Be- 
reich. (Man kann sich altemativ auch Strahlen im Infrarot- 
oder Umtraviolettbereich mit entsprechenden Sende- und 
Empfangseinnchtungen vorstellen). Die Strahlquelle 14 ent- 
halt ein nicht naher dargestelltes Linsensystem, und zwi- 
schen diesem und einem weiteren Linsensystem 16 ist ein 
Raster 17 oder ein Gitternetz so angeordnet, daB dessen Pro- 
jektion auf die Oberflache des Objektes 9 zur Erzeugunz 
markanterPunkte auf der Oberflache gelingt. Dieses Raster 
17 kann auch eine Glasplatte mit eingeatzten Mustem sein. 

In Fig. 2a ist eine andere ahnliche Alternative der Aus- 
tunrungsform gezeigt, bei welcherdas Raster 17 am Grund- 
gestell 1 direkt iiber der Oberflache des Objekts 9 befestigt 
wird, so daB beispielsweise durch eine entsprechende Optik 
ein Schattenmusterauf die Objektoberflache aeworfen wird. 

Ahnhch Fig. 8a ist Pfeil 3 in einer X-Achse liegend zu 
aenken. Eine gedachte Y-Achse verlauft senkjecht zu dieser 
A-Achse und senkrecht zur Zeichnungsebene. 

Durch die entsprechende Beleuchiung der Oberflache des 
UDjektes 9 werden reflektiene Strahlen erzeugt und zur Auf- 
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nahmeeinheit 10. 11 gefuhrt. Beispielsweise verlauft der re- 
flektierte Strahl 18 (Draufsicht) senkrecht zu einer in X-Y- 
Ebene liegenden Hauptflache auf den auBeren Planspiegel 
12, wo er abgeienkt und in Form des reflektierten Strahles 
18' in das Objektiv 10 und mit geeigneter Abbildung auf den 
Flachenchip 11 gefuhrt wird. Hierdurch entsteht ein erstes 
Teilbild. Reprasentativ fiir die anderen reflektierten Strahlen 
zur Erzeugung des anderen Teilbildes ist ein anderer reflek- 
tierter Strahl 19 zum Planspiegel 13 gerichtet und wird dort 
nach Umlenkung als Strahl 19'ebenso zum Kameraobjektiv 
10 gefuhrt. Der Strahl 18' bildet also in der Aufnahmee in- 
heit 10, 11 eine Draufsicht, und mitdem anderen Spiegel 13 
wird durch den reflektierten Strahl 19' eine Schragaufsicht 
gebildet. Die elektronische Verarbeitung des hier nicht wei- 
ter beschriebenen Ausgangssignals des Chips 11 ermoglicht 
die getrennte Speicherung und Auswertung der beiden Teil- 
bilder. AuBerdem ist durch den beschriebenen Antrieb des 
Tragers 4 dessen jeweiliger exakter On und damit der der 
Umlenkeinrichtung 12, 13 relativ zum Objekt 9 bekannt. 
Die aufgenommenen und gespeicherten Teilbilder werden 
zu zwei Komplettbildern zusamrnengesetzt, weiche denBil- 
dern der Draufsicht und der Schragaufsicht entsprechen. 
Wie oben schon gesagt, lassen sich aus den unterschiedli- 
chen Koordinaten markanter Punkte in den beiden Ansich- 
ten die Hohenkoordinaten errechnen. Der Trager 4 wird vor- 
zugsweise in kleinen Schritten von 1/10 mm in Richtung des 
Doppelpfeiles 3 verschoben, beispielsweise von hinten nach 
vorn, d. h. in den Figuren von links nach rechts zur Messung 
von einer Anfangsposition (links) in die Endposition 
(rechts), in welcher die reflektierten Strahlen 18 und 19 von 
der in den Figuren dargestellten rechten auBersten Kante des 
Objektes 9 stammen. Die Auswerteeinheit ist mit 11a be- 
zeichnet und am Chip 11 angeschlossen. Sie ist zwar nur in 
Fig. 1 dargestellt, ist aber auch bei den anderen Ausfiih- 
rungsformen vorhanden zu denken. 

Mit den vorstehenden Fig. 1 bis 2a ist das Stereo-Bildver- 
fahren beschrieben worden. 

Das Lichtpunktprojektionsverfahren wird nun anhand 
Fig. 3 beschrieben. 

Auf dem hinteren auBeren Ende des Tragers 4 befinden 
sich wieder die beiden Spiegel 12 und 13, und mitfahrbar 
mit dem Trager 4 sind weiter rechts an der mit 20 angedeu- 
teten Befestigungsstange (nur schematisch) die Lichtquelle 
14 und dariiber das Kameraobjektiv 10 mit dem dahinter an- 
geordneten CCD-Zeilen-Chip 11 angebracht. 

AuBerdem ist uber einen zweiten Schritt- oder Servomo- 
tor 21 ein Drehspiegel 22 mitfahrbar am Trager 4 so befe- 
stigt, daB die Achse 23 des Drehspiegels 22 senkrecht zur 
translatorischgeradlinigen Bewegung gemaB Doppelpfeil 3 
liegt. Der von der Strahlquelle 14 gerichtete Strahl mit ge- 
ringer Divergenz und kleinem Durchmesser 15 wird am 
Drehspiegel 22 umgelenkt und trifft als Strahl 15* auf den 
auBeren Planspiegel 12, der diesen Strahl auf die Oberflache 
des Objektes 9 wirft, von wo er ahniich wie bei Fig. 1 als re- 
flektierter Strahl 19 zu dem anderen Planspiegel 13 gefuhrt 
und dort umgelenkt und als Strahl 19* auf den Drehspiegel 
22 gefuhrt wird, wo er umgelenkt und in das Objektiv 10 ge- 
leitet wird. 

Die Ablenkung der Strahlen erfolgt iiber den Drehspiegel 
22 mit den angedeuteten mehreren Spiegelflachen. Durch 
dessen Bewegung ist der Strahl in wenigstens einer Ebene 
oszillierend so verschwenkbar, daB der Lichtstrahl 15' nach 
Ablenkung iiber den Planspiegel 12 die gesamte zu vermes- 
sende Breite des Objektes 9 bestreicht. Auch die Aufnahme 
des reflektierten Strahles 19' erfolgt iiber den Drehspiegel 
22. Dadurch reicht der Einsatz eines nur vertikal stehenden 
CCD- Zeilen-Chips 11, auf den uber das Kameraobjektiv 10 
der Lichtpunkt projizien wird. Die aktuelle Winkelstellung 



des Drehspiegels 22 und damit auch die Information, an 
welcher Stelle der Zeile die Abtastung gerade stattnndet. ist 
exakt bekannt. 

Der in Fig. 3 dargestellte Drehspiegel 22 erfiillt also zwei 
5 Funktionen: Zum einen wird der in der Strahlquelle (hier 
Lichtquelle) 14 erzeugte Strahl 15 seitlich abgeienkt (oszil- 
lierend verschwenkbar), zum anderen wird auch der vom 
Objekt 9 reflektiene Strahl 19, 19' iiber die gleiche Spiegel- 
flache des Drehspiegels 22 zuriick in die Kameraoptik 10 

10 gelenkt, so daB aus Sicht der Kamera die seitliche Ablen- 
kung des auf das Objekt projizierten Strahls 15' nicht zu be- 
merken ist. Aus diesem Grunde muB fiir die rechnerische 
Verarbeitung diese seitliche Auslenkung (gemessen iiber 
den momentanen Drehwinkel des Spiegels 22) bekannt sein. 

15 Alternativ dazu kann jedoch die Aufnahme des projizierten 
Lichtpunktes Ober eine Kamera erfolgen, weiche direkt auf 
den Planspiegel 13 gerichtet ist. Hier muBte allerdings eine 
Flachenkamera eingesetzt werden, da sowohl die seitliche 
Ablenkung des Strahls, weiche durch den Drehspiegel 22 

20 hervorgerufen ist, als auch die in Planspiegel 13 erschei- 
nende Hohenauslenkung aufgenommen werden muB. Durch 
die direkt in der Kamera (Chipkamera 11) sichtbare seitliche 
Auslenkung des Strahls entfallt die Notwendigkeit, den mo- 
mentanen Drehwinkel des Drehspiegels 22 zu messen. 

25 Fig. 5 zeigt fur das Lichtschnitverfahren eine andere Aus- 
fiihrungsform der MeBvorrichtung. Man kann anhand dieser 
Fig. 5 aber auch verschiedene Aufnahmemethoden be- 
schreiben. Es ist z. B. nicht erforderlich, den fur das MeB- 
verfahren notwendigen Winkel zwischen dem Lichtstrahl la 

30 und der optischen Achse (die im Falle der Fig. 5 mit dem re- 
flektierten Strahl 19* zusammenfallt bzw. mindestens paral- 
lel zu diesem liegt) der Kamera 10 durch zwei in unter- 
schiedlichem Winkel angeordnete Planspiegel, wie in den 
vorhergehenden Figuren die Spiegel 12 und 13, zu realisie- 

35 ren, sondern es ist auch moglich, die Strahlquelle 14 deut- 
lich hoher oder tiefer als die Kamera 10 anzuordnen, so daB 
der notwendige Winkel von vornherein bzw. durch diese 
Anordnung von selbst entsteht. In diesem Falle kommt man 
mit einem einzigen Umlenkspiegel 12" aus (anstelle der zwei 

40 separaten Umlenk-Planspiegel 12 und 13). 

Das Lichtschnittverfahren wird anhand der Fig. 4 und 4a 
beschrieben. Durch die perspektivische Darsteilung der Fig. 
4a erkennt man den aufgeweiteten Strahl 15, der. aus der 
Strahlquelle 14 kommt und dariiber den reflektierten, aufge- 

45 weiteten Strahl 19', welcher in die Kamera 10 gefuhrt wird. 
Die Strahlquelle 14 erzeugt einen Lichtstrahl wie bei der 
oben beschriebenen Lichtpunktprojektion,dieser Strahl ist 
jedoch in der aus Fig. 4a unten ersichtlichen Ebene aufge- 
weitet, so daB iiber den hinteren Planspiegel 12 eine dunne 

50 Linie 24 auf das Objekt 9 projiziert wird, die uber den ande- 
ren Planspiegel 13 als reflektierte Strahlebene 19' von der 
Kamera 10, 11 aufgenommen wird. Hier ist der Einsatz einer 
Flachenkamera erforderlich, denn die auf das Objekt proji- 
zierte dunne Linie 24 erscheint nur in der Draufsicht des 

55 senkrecht von oben auftreffenden Strahles 15' als gerade Li- 
nie, in Richtung der reflektierten Strahlen ist es eine ge- 
schwungene Linie. 

Die Anordnung der Lichtquelle 14 bezliglich jies K *™ e ~ 
raobjektivs 10 kann auch unter einem anderen Winkel erto - 

60 sen. wobei dann der aufgeweitete Strahl 15 uber nicht dar- 
gestellte Umlenkspiegefund/oder Strahlteiler im geforder- 
itn Winkel auf den hinteren, auBeren Planspiegel 12 gench- 
tet wird. 

Urn nochmals auf die Darsteilung der Fig. 5 zuruckzu 
65 kommen, auch das Lichtschnittverfahren kann unter er 
wendung nur eines einzigen Planspiegels 12' als Umlenfcein 
richtung' eingesetzt werden. Wenn die raumlichen y^rnal 
nisse eine solche Anordnung zulassen, wie in Fig. 5 darge 
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see ilt f dann ergibt sich der erforderiiche Winkel zwischen 
der Strahlquelle 14 und der Aufnahmeachse (parallel zum 
Strahl 19') der Kamera 10, 11 direki. Somit kann die Projek- 
tion des Lichtsu ahls 15, 15' auf das Objekt 9 ebenso uber 
denselben Planspiegel 12' erfolgen, wie auch die Aufnahme 
der projizienen Linie 19'. 

AnhandFig. 6 wird die Kombination aus Lichtschnittver- 
fahren und Stereo-Bildverfahren beschrieben. 
Dem Vorteil des Lichtschnitveifahrens, alle Punkte einer 
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auBeren Oberfiache des Zahnes 27 jeweils ein Halteelement 
26 aufgebracht ist. 

Das Hakeelement hat die in Fig. Sb im Querschnitt (in Z- 
Y-Ebene der Fig. 8a) dargestellte Pilzform. wobei das Hal- 
teeiement 26 auBen in seiner Langsrichtung (X-Richtung) 
von einer Mittelnut 29 durchzogen ist. Diese dient der Auf- 
naHme des Drahtbogens 41. Zu beiden Seiten schlieBen sich 
hakenformige Stege 30 an die Mittelnut 29 an, urn weiche 
ein Gummiring 31 in der linken Darstellung der Fig. 8 zur 



reo-Verfahren, bei weichem nur markante Punkte vermessen 
werden konnen), steht die Bedingung der hoheren Daten- 
menge beiseite, weiche bei der Aufnahme anfillt, denn fur 
jede abzutastende Zeile, also bei schrittweisem Antrieb fur 
jeden Verfahrensschritt des Tragers 4, muB ein flachiaes 
Bild aufgenommen werden. Beim StereoBildverfahren 
reicht die Aufnahme einer einzigen Zeile aus. 

Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 6 handelt es sich im 
wesentiichen urn die gleiche Vorrichtung wie die in Fig. 1 
In Fig. 6 ist nur zusatzlich eine einen gerichteten Strahl er- 
zeugende Strahlquelle 14 angeordnet, die ahnlich wie bei 
der Ausfuhrungsform der Fig. 4 einen aufgeweiteten Licht- 
strahl 15 erzeugt.Uber den auBeren Planspiegel 12 wird die- 
ser aufgeweitete Lichtstrahl 15 wieder auf die Oberfiache 
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stigt bzw. umgelegt wird. 

Die Geometrie wird anhand Fig. 8a erlautert. Auf den au- 
Beren Enden der haJcenformigen Stege 30 sind auf der Ober- 
fiache des Halteelementes 26 zwei Markierungspunkte an- 
gebracht, beispielsweise durch Aufdrucken, Einsetzen, An- 
bohren oder Aufloten. Diese Markierungen 31 heben sich 
von der ubrigen Oberfiache des Halteelementes 26 optisch 
ausreichend ab, so daB eine eindeutige und automausierbare 
Erkennung und Vermessung dieses markanten Punktes 31 
moglich ist. 

Aus der Kenntnis der Raumkoordinaten dieser Punkte er- 
geben sich die X-, Y- und Z-Koordinaten des Halteelemen- 
tes 26 so wie dessen Winkelstellung urn die Y- und Z-Achse. 
Aus dem Abstand dieser Punkte 31 von der Kante des Hal- 



des Obiektes 9 nroiizierr amR^p™ ,v ^ t w ^ t " auHC AUS ae m Aostand dieser Punkte 31 von der Kante des Hal- 



verfahren mit dem Stereo-Bildverfahren kombiniert so daB 
auBerdem reflektierte Strahlen 19, 19* iiber den vordersten 
inneren Planspiegel 13* von der Aufnahmeeinheit 10, 11 auf- 
genommen werden oder alternativ von der Objektoberflache 
refiektierte Strahlen 25 und nach Reflexion am mittleren 
Umlenkplanspiegel 13 die Strahlen 25' aufgenommen wer- 
den. Uber die Planspiegel 13 und 13' wird also wieder ein 
Stereo-Bild aufgenommen, wozu zwei Planspiegel erforder- 
Iichsind. 



erscheint und durch die Begrenzungslinie 32 in Fig. 8b 
(bzw. 32' fur ein anderes MaB) dargestellt ist, ergibt sich die 
Winkellage urn die X-Achse, in Fig. 8b dargestellt durch die 
Winkel ocl bzw. o2 bzw. o3. Urn eine genaue Messung die- 
30 ser Winkelstellung zu ermoglichen, kann man die Kontur 
der AuBenflache des Hafteelementes 26, also die vom Zahn 
27 abgewandte Flache, so wahlen, daB sich innerhalb eines 
vorgegebenen, anatomisch sinnvollen Winkelbereiches fur 
jeden gemessenen horizontalen Abstand Al bzw. A2 bzw. 



Ahnlich wie bei der Ausfuhrungsform der Fig 5 istes un 35 A^a^ A1 bZW " A2 

• entsprechend raumlichen Bc^^T^l^^ £F* X° n der des Halteelementes, der 



ter entsprechend raumlichen Bedingungen aber auch moe- 
lich, die Strahlquelle 14 wieder unter dem in Fig. 5 aezei*- 
ten Winkel zur opuschen Achse der Kamera anzuordnen so 
daB dann der Planspiegel 12 entfallen kann. 

Auch bei dem reinen Stereo-Bildverfahren kann man bei 
der Anordnung der optischen Achse des einen Objektivs 
oder beider Objektive unter einem Winkel zur Richtun* der 
Strahlquelle auch mit nur einem einzigen Planspiegel 13 
oder 13' auskommen. ° 

Fig. 7 zeigt eine ahnliche Vorrichtung wie Fig. 1 wobei 45 
jedoch Iediglich die MeBverhaltnisse verdoppelt sind Diese 
Ausfuhrungsform dient der gleichzeitigen Vermessun* des 
Ober- und Unterkiefers eines Gebisses 9, 9'. Im allgemeinen 
wird dieses bei Anwendung in der Zahntechnik uber eine 
Glasplatte starr mit dem Grundgestell 1 gekoppelt z B 
durch Beriihren oder Klemmen, denn die Zahne sind am 
Kiefer befesugt und nicht auf der nur schemausch hier dar- 
gestellten Grundplatte 1 unter dem Objekt 9 und uber dem 
Objekt 9'. 

Hier werden vier Planspiegel 12, 13, 12", 13" spieselsym- 
metnsch zur Mmelebene verwendet, weiche durch den °e- 
memsamen Trager 4 verlauft. Auf diese Weise kann m°an 
Ober- und Unterkiefer gleichzeitig vermessen. 

Hinsichtlich der besonderen Verwendung der MeBvor- 
nchtung nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsformen wird anhand der Fig. 8 bis 9a die Gestaltunss- 
moghchkeit der Drahthalteelemente 26 und der MeBhiffs- 
korper33 bzw. 33' fur die Kieferorthopadie beschrieben. 

Durch die vorstehend beschriebene MeBvorrichtun* kann 
man die optische Erkennbarkeit der schon erwahnten Hal- 
teelemente 26 (sogenannte Brackets) verbessem. 

In Fig. 8 sieht man die aus drei Zahnen 27 bestehende 
Reihe eines Gebisses, wobei uber Klebeflachen 28 auf der 



Linie gemaB Projektion 32 bzw. 32' usw. T zu den Markie- 
rungspunkten eine eindeutig zugeordnete Winkelstellung er- 
gibt. 

In Fig. 8a erkennt man auch die gebrauchlichen MaBe der 
40 Hone H der Mittelnut 29 von 0,47 mm bzw. 0,56 mm (fur 
das MaB H) und der Tiefe T der Mittelnut 29 von z. B. 
0,76 mm. 

Zwei verschiedene Ausfuhrungsformen von MeBhilfskor- 
pern 33 bzw. 33' erkennt man aus den Fig. 9 bzw. 9a. 

Nach Fig. 9 hat der MeBhilfskorper 33 in Draufsicht T- 
Form mit abgerundeten Verdickungen 34 an den Schenke- 
lenden. Die Dicke des MeBhilfskorpers entspricht der Hone 
der Mittelnut 29 und wird durch zwei in entsprechendem 
Abstand voneinander Iiegenden parallelen Ebenen gebildet. 
50 Dadurch sind die MeBhilfskorper in der X-Y-Ebene platten- 
formig und haben eine flache, ebene Oberfiache. 

Bei dem MeBhilfskorper 33" der Fig. 9a sind die Schenke- 
lenden ohne die erwahnten Verdickungen der Ausfuhrungs- 
form der Fig, 9 ausgestaltet, also einfach in Form eines T in 
55 Draufsicht in Z-Richtung auf den MeBhilfskorper 33'. 

Sowohl die in Draufsicht teilkreisformige Abrundung des 
MeBhilfskorpers 33' als auch die verdickte Ausfuhrungs- 
form 34 bei dem MeBhilfskorper nach Fig. 9 bestimmt eine 
AuBenkontur, durch weiche drei Mittelpunkte ausgemessen 
60 werden konnen. Aus den Raumkoordinaten dieser drei Mit- 
telpunkte kann man dann wieder eindeutig die Lage des Hal- 
teelementes 26 bestimmen. Alternativ kann man anstelle der 
Mittelpunkte auch Markierungen 35 an den Schenkelenden 
anbringen, wie bei dem MeBhilfskorper 33' der Fig. 9a ange- 
deutet ist. 

Fig. 10 zeigt eine andere Ausfuhrungsform fiir die An- 
wendung der Vorrichtung fur das Li chtschnitt verfahren. 
Hier kann auch auf Fig. 4 Bezug genommen werden. 
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, Der Trager 4 ist iiber den Drehpunkt 42 im Grundgesteii 1 
gelagert. Emsprechend fuhrt er eine Drehbewegung gemiiB 
der zwei in entgegengesetzter Richtung zeigenden Pfeile 3 
aus. Der Antrieb wird hier iiber ein Zahnsegment 37 ausge- 
fiihrt, welches mit dem Trager 4 fest verbunden ist. In dieses 5 
Zahnsegment 37 greift das Ritzel 38 eines Getrieberhotors 
39 ein. Der Getriebemotor 39 ist vorzugsweise als Schritt- 
motor mit Untersetzungsgetriebe ausgefiihrt, kann aber auch 
ein Servomotor mit Un terse tzungsgetriebe sein. Motor 39 
ist ebenfaJls am Grundgesteii 1 befestigt. 10 

Die Umlenkeinrichtung fuhrt eine Bewegung auf einem 
Kreisbogen urn den Drehpunkt 42 aus. so daB sich bei den 
gezeigten geometrischen Verhaltnissen auch der Abstand 
zum Objekt 9 andert. Das ist nicht nachteilig, wenn nur ein 
kleiner Bereich (am Objekt 9 mit dem Doppelpfeil links un- 15 
ten angedeutet) ausgemessen werden soil, beispielsweise 
ein einzelner Zahn. Der erforderliche Schwenkwinkel des 
Tragers 4 ware nur klein, entsprechend gering auch die Ab- 
standsanderung der Umlenkeinrichtung zur Objektoberfla- 
che. 20 

Da zudem aufgrund der bekannten Geometrieverhaltnisse 
die Bewegung der Umlenkeinrichtung 12, 13 in dieser Rich- 
tung bekannt ist, kann sie problemlos bei der Auswertung 
der Bildinformationen rechnerischkompensiert werden. 

In Fig. 10a ist eine weitere andere Ausfuhrungsform dar- 25 
gestellt, bei der ebenfalls die Umlenkeinrichtung eine Dreh- 
bewegung ausfuhn. Uber das Grundgesteii 1, welches hier 
eine ortsfeste langliche Stange ist, wird der Drehpunkt 42 
ganz nan an die Umlenkeinheit herangefuhrt. Der Trager 4 
ist nur noch ein kleiner, kurzer Hebel, welcher die Urnlenk- 30 
einrichtung tragt. Der Antrieb erfolgt iiber eine Schubstange 
43, die analog zu Fig. 10 iiber einen Getriebemotor angetrie- 
ben wird. 



Patentanspriiche 
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1. Vorrichtung zum beriihrungslbsen Vermessen eines 
schlecht zuganglichen dreidimensionalen medizini- 
schen oder zahntechnischen Objektes (9) auf opti- 
schem Wege unter Erstellung von flachigen Aufnah- 40 
men, mit einer optischen Strahlquelle (14), einer Auf- 
nahmeeinheit (10, 11) zur Aufzeichnung von optischen 
Strahlen (15, 18, 19, 25) und einer Auswerteeinheit 
(11a) zur Auswertung der durch die optischen Strahlen 
iibermittelten Informationen, wobei eine Umlenkein- 45 
richtung (12, 13, 13') an einem Trager (4) derart befe- 
stigt ist, daB wenigstens ein von dem medizinischen 
oderr zahntechnischen Objekt (9) refkktierter opti- 
scher Strahl (18, 19, 25; 18\ 19', 25') zur Aufnahmeein- 
heit (10, 11) gelenkt wird, mit den weiteren Merkma- 50 
len, daB 

a) ein Grundgesteii (1) mit dem medizinischen 
oder zahntechnischen Objekt (9) verbunden ist; 

b) der Trager (4) auf wenigstens einer Fiihrungs- 
einrichtung (2) relativ zum Objekt (9) auf einer 55 
Fuhrungsbahn (3) gegeniiber dem Grundgesteii 
(1) mit Hilfe wenigstens eines Aktuators (7) ver- 
fahrbar ist; 

c) Position und Richtung des Grundgestells (1) 
zum Objekt (9) zu jedem wahrend der Aufnahme 60 
relevanten Zeitpunkt eindeutig bestimmt ist; 

d) die Position und Ausrichtung des Tragers (4) 
gegeniiber dem Grundgesteii (1) zu jedem wah- 
rend der Aufnahme relevanten Zeitpunkt eindeu- 
tig bestimmt ist; 65 

e) die Auswerteeinheit (11a) Einrichtungen zur 
Speicherung der Informationen der vom Objekt 
(9) reflektienen Strahlen (IS*. 19\ 25') in Form 
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von Bildpunkten und/oder Bildlinien und/oder 
Bildflachen aufweist; und 
0 die Auswerteeinheit (11a) Einrichtungen zur 
Verarbeitung der gespeicherten Bildinformatio- 
nen aufweist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fuhrungsbahn (3) geradlinig als ver- 
drehgesicherte Linearfiihrung (2) und der Trager (4) als 
Linearschlitten ausgebildet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch t, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Fuhrungsbahn (3) kreisformig und der Tra- 
ger (4) als Schwenkklappe ausgebildet ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine weitere 
Umlenkeinrichtung (22) vorgesehen ist fur das oszilhe- 
rende Ablenken des auf das Objekt (9) gerichteten op- 
tischen Strahles in einer weiteren Raumrichtung und 
fiir das Projizieren des vom Objekt (9) reflektienen 
Strahles in die Aufnahmeeinheit (10, 11). 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als weitere Umlenkeinrichtung ein Dreh- 
spiegel (22) vorgesehen ist und daB der Drehspiegel 
(22) am Trager (4) derart befestigt ist, daB die Dreh- 
achse (23) des Drehspiegels (22) orthogonal zurBewe- 
gungsrichtung (3) des Tragers (4) liegt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) wenigstens eine Umlenkeinrichtung fiir wenig- 
stens zwei unter einem Winkel zueinander vom 
Objekt (9) reflektierte Strahlen (18, 19, 25) vorge- 
sehen ist; 

b) wenigstens eine Aufnahmeeinheit (10, 11) vor- 
gesehen ist, welche die Informationen aus den we- 
nigstens zwei getrennten Strahlen (18*, 19', 25 ) an 
die Auswerteeinheit (11a) ubermittelt, und 

c) die Auswerteeinheit (11a) Einrichtungen zur 
Bildung einer 3D-Information aus wenigstens 
zwei flachigen Aufnahmen aufweist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Aufnahmeeinheit (10, 
11) in der Hohe und/oder im Winkel beweglich ein- 
stellbarist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen der Strahlquelle 
(14) und dem Objekt (9) ein Raster (17) angeordnet ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet 
durch eine an einem weiteren Trager befestigte Urn- 
lenkeinrichtung zum Richten des optischen Strahles 
(15, 15') zum Objekt (9), wobei der weitere Trager aut 
einer weiteren Bahn getrennt verfahrbar ist. 

10. Vorrichtune nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strahlquelle (14) zur Erzeugung eines 
in einer Ebene aufgeweiteten optischen Strahls (1=>) 
vorgesehen ist und die Umlenkeinrichtung (12, 13, 1 J) 
fur das Richten des linienformig am Objekt (9) reflek- 
tienen Strahles (15) in die eine Flachenkamera aufwei- 
sende Aufnahmeeinheit (10, 11) ausgebildet ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis m 
dadurch gekennzeichnet, daB die Umlenkeinnchtung 
(12. 13, 13') wenigstens einen am Trager (14) befestig- 
ten Planspiegel aufweist. Q 

12. Vorrichtune nach einem der Anspriiche 1 bis 
dadurch sekennzeichnet, daB die Umlenkeinnchtung 
(12, 13. 13') zwei unter unterschiedlichem Winkel an 
einem Traser (4) befestiete Planspiegel aufweist 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch S ekenn ' 
zeichnet. daB die Strahlrichtung der optischen Slrani " 
quelle (14) unter einem Winkel zur optischen AuMse 
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cier Aurnahrneeinheit (10, 11) fesigelegt ist. 

14. Vonichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteeinheit 
(11a) Einnchtungen zur Bildung einer 3D-Information 
aus der genchteten opcischen Bestrahlung (15) des Ob- 
jektes aufweisc. 

15. Vonichtung nach einem der Anspriiche * 1 bis 14 
dadurch gekennzeichnet, daB das Objekt (9) ein Zahn 
(27) eines Gebisses oder ein auf dem Zahn (27) auf*e- 
brachtes Halteelement (26) fur orthodontische Drahte 
ist. 

16. Vonichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens eine Markierung (31) an der 
Oberflache des Haheelementes (26) angebracht ist 

17. Vonichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein mit geeigneten MaBen und 
Oberflachen versehener MeBhilfskorper (33, 33') zum 
Einsetzen In die Mittelnut (29) des Halteelementes (26) 
vorgesehen ist. 

'. ' 20 
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